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Description

DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne le domaine de
l’électronique en général et des dispositifs micro-électro-
niques. Elle trouve pour application particulièrement
avantageuse le domaine des transistors de puissance,
cet exemple n’étant pas limitatif. Toute application met-
tant en oeuvre du carbure de silicium et nécessitant une
conductivité électrique verticale est ouverte à l’invention.
[0002] D’une manière générale, l’invention peut servir
dans tous dispositifs micro-électroniques.

ÉTAT DE LA TECHNIQUE

[0003] Dans le cas des transistors de puissance fonc-
tionnant en vertical (c’est-à-dire suivant la dimension en
épaisseur des substrats), un collage de matériaux semi-
conducteurs avec une couche conductrice enterrée est
d’un intérêt majeur pour des applications micro-électro-
niques. Afin de réaliser cet assemblage, une solution
technique est le transfert de films minces de carbure de
silicium (SiC) monocristallin sur un substrat, notamment
de carbure de silicium polycristallin, via un collage élec-
triquement conducteur.
[0004] C’est dans ce contexte que s’inscrit la publica-
tion brevet US 7208392 B1 qui montre, dans le cas des
figures 6A à 6D, parmi différentes réalisations, l’obtention
d’un report d’un film mince de carbure de silicium sur un
substrat plus massif, également de carbure de silicium.
Une mise en oeuvre de couches métalliques, en titane,
réalise un collage lors d’un report de couches. Une tech-
nique de clivage au niveau d’une zone fragilisée permet
selon ce document de ne laisser subsister sur le dispositif
final que le film mince de carbure de silicium.
[0005] Les contraintes techniques de ce procédé de
report de couches de carbure de silicium avec collage
s’avèrent malgré tout très fortes. Notamment, générale-
ment, il faudra que le collage soit stable dans des con-
ditions d’épitaxie du carbure de silicium de l’ordre de
1700°C et lors des différentes étapes du procédé, par
exemple le clivage du film mince, typiquement entre
800°C et 900°C. Il convient donc de disposer d’un collage
assurant la plus faible résistivité électrique possible tout
en étant compatible avec les conditions de formation de
couches de carbure de silicium (épitaxie, clivage). Dans
ce contexte, la technique actuelle révèle des limitations,
notamment par la formation de phases chimiques dégra-
dant la fonctionnalité de la structure souhaitée : phase
liquide, phase solide parasite, cavités, etc.
[0006] Il convient par ailleurs de préciser qu’il existe,
notamment au sein de la demande de brevet
EP3229260A1, un procédé de fabrication d’un dispositif
électronique par empilement comprenant un substrat en
un matériau semi-conducteur, une portion intermédiaire
et une couche de carbure de silicium. Le procédé décrit
également un transfert de la couche de carbure de sili-

cium depuis un premier élément électronique sur une
face d’un deuxième élément électronique comprenant le
substrat.
[0007] Cependant ce procédé ne semble pas permet-
tre de garantir une stabilité thermodynamique élevée,
par exemple jusqu’à une gamme de température d’au
moins 1900 °C.
[0008] Un objet de la présente invention est donc de
proposer une méthode et un dispositif résultant qui per-
mettent d’obtenir des structures thermodynamiquement
stables tout en disposant d’un niveau de conductivité
électrique (et éventuellement thermique) satisfaisant.
[0009] Les autres objets, caractéristiques et avanta-
ges de la présente invention apparaîtront à l’examen de
la description suivante et des dessins d’accompagne-
ment. Il est entendu que d’autres avantages peuvent être
incorporés.

RÉSUMÉ

[0010] Pour atteindre cet objectif, selon un mode de
réalisation, on prévoit un procédé de fabrication d’un dis-
positif électronique comportant en empilement un subs-
trat en matériau semi-conducteur, une portion intermé-
diaire et une couche de carbure de silicium, le procédé
comprenant un transfert de la couche de carbure de si-
licium depuis un premier élément électronique sur une
face d’un deuxième élément électronique comprenant le
substrat, le transfert comprenant :

- une fourniture du premier élément comprenant en
empilement une couche primaire à base de carbure
de silicium, une première portion de barrière de dif-
fusion et une première couche métallique ;

- une fourniture du deuxième élément comprenant en
empilement le substrat, une deuxième portion de
barrière de diffusion et une deuxième couche métal-
lique

- un collage d’une face exposée de la première cou-
che métallique et d’une face exposée de la deuxième
couche métallique.

[0011] Selon l’invention:

+ la première couche métallique et la deuxième cou-
che métallique sont formées en tungstène;
+ la première portion est formée d’au moins une cou-
che d’un siliciure de tungstène;
+ la deuxième portion est formée d’au moins une cou-
che d’un siliciure de tungstène,
+ la deuxième portion de barrière de diffusion, la
deuxième couche métallique, la première couche
métallique et la première portion de barrière de dif-
fusion formant la portion intermédiaire.

[0012] Ainsi, on obtient un collage efficace avec une
continuité électrique élevée entre le substrat et la couche
à base de carbure de silicium. Cela assure un empile-
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ment final stable même à température élevée avec une
forte conductivité électrique verticale.
[0013] Alors que la présence de couche(s) de siliciure
de tungstène aurait pu a priori apparaitre comme défa-
vorable à la conductivité de l’empilement produit, relati-
vement au tungstène seul en particulier, cette présence
maitrisée (ces couches sont volontairement fabriquées,
donc notamment d’épaisseurs réduites et réglables sans
difficulté technique) permet, au contraire de ce préjugé,
d’obtenir un empilement stable en terme de composition,
car peu ou pas sensible aux diffusions d’espèces lors
d’étapes technologiques à budget thermique élevé ; tout
ceci en assurant une bonne conductivité verticale d’un
point de vue électrique.
[0014] De manière avantageuse, l’empilement est
thermodynamiquement stable, c’est-à-dire qu’il n’y a pas
de réactivité chimique significative entre les différentes
couches durant les différentes étapes de réalisation.
[0015] Un autre aspect concerne un dispositif électro-
nique comprenant en empilement un substrat à base de
matériau semi-conducteur, une portion intermédiaire, et
une couche à base de carbure de silicium, la portion in-
termédiaire comprenant successivement au moins une
première couche de siliciure de tungstène, une couche
de tungstène et au moins une deuxième couche de sili-
ciure de tungstène.
[0016] Un tel dispositif offre un empilement de couches
favorable à des étapes technologiques ultérieures, no-
tamment lorsque des températures élevées sont en jeu.
La conductivité électrique au travers de l’empilement est
améliorée, en particulier relativement à des empilements
sans recours à du tungstène et à des siliciures de ce
métal.
[0017] Un autre aspect, qui n’entre pas dans le cadre
des revendications , est relatif à un élément électronique
comprenant en empilement une couche de carbure de
silicium, une portion de barrière de diffusion et une cou-
che de tungstène, la portion de barrière de diffusion com-
prenant successivement une couche de WSi2 et une cou-
che de W5Si3.
[0018] Cet élément présente une succession de cou-
ches de siliciure de tungstène choisies de manière pré-
cise pour coopérer avec les couches environnantes. En
effet, la couche faite de WSi2 forme une première barrière
entre le carbure de silicium et la deuxième couche de
siliciure, faite de W5Si3. Cette dernière a pour rôle de
séparer le tungstène pur du WSi2, afin d’empêcher sa
décomposition. Un aspect avantageux est l’utilisation
d’un tel élément, et de préférence d’un système d’un pre-
mier et d’un deuxième élément, pour le report d’une cou-
che de carbure de silicium avec une couche de collage
en tungstène.
[0019] Ainsi, contrairement à la demande de brevet
EP3229260A1 et grâce aux portions de barrières de dif-
fusion, une stabilité thermodynamique élevée est garan-
tie, par exemple mais non limitativement jusqu’à une
gamme de température d’au moins 1900°C, et possible-
ment entre 25°C et 1900°C. En effet , l’existence d’une

portion de barrière de diffusion formée d’au moins une
couche d’un siliciure de tungstène entre la première cou-
che métallique et la couche primaire et d’une portion de
barrière de diffusion formée d’au moins une couche d’un
siliciure de tungstène entre la deuxième couche métalli-
que et le substrat, contribue à la méthode permettant
d’obtenir des structures thermodynamiquement stables
tout en disposant d’un niveau de conductivité électrique
satisfaisant.

BRÈVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0020] Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques
et avantages de l’invention ressortiront mieux de la des-
cription détaillée d’un mode de réalisation de cette der-
nière qui est illustré par les dessins d’accompagnement
suivants dans lesquels :

La figure 1 représente un premier mode de réalisa-
tion d’un élément électronique.
La figure 2 représente un deuxième mode de réali-
sation d’un élément électronique.
Les figures 3A à 3D représentent un exemple d’éta-
pes de mise en oeuvre du procédé.

[0021] Les dessins sont donnés à titre d’exemples et
ne sont pas limitatifs de l’invention. Ils constituent des
représentations schématiques de principe destinées à
faciliter la compréhension de l’invention et ne sont pas
nécessairement à l’échelle des applications pratiques.

DESCRIPTION DÉTAILLÉE

[0022] Avant d’entamer une revue détaillée de modes
de réalisation de l’invention, sont énoncées ci-après des
caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuelle-
ment être utilisées en association ou alternativement :

- au moins une des couches de siliciure de tungstène
est une couche d’un matériau choisi parmi du WSi2
et du W5Si3 ;

- la première portion est formée au moins d’une cou-
che de W5Si3 12.

- la couche de W5Si3 12 de la première portion est au
contact de la première couche métallique 14 ;

- la première portion est aussi formée d’une couche
de WSi2 13 entre la couche primaire 11 et la couche
de W5Si3 12 de la première portion ;

- la deuxième portion est formée au moins d’une cou-
che de W5Si3 22.

- la couche de W5Si3 22 de la deuxième portion est
au contact de la deuxième couche métallique 24 ;

- la deuxième portion est aussi formée d’une couche
de WSi2 23 entre le substrat 21 et la couche de W5Si3
22 de la deuxième portion ;

- au moins une couche d’un siliciure de tungstène d’au
moins l’une parmi la première portion et la deuxième
portion est choisie avec une épaisseur inférieure ou
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égale à 20nm et/ou supérieure ou égale à 5nm ;
- au moins une couche d’un siliciure de tungstène d’au

moins l’une parmi la première portion et la deuxième
portion est formée par co-pulvérisation de molécules
de W et de molécules de Si ;

- le collage comprend un collage direct avec activation
de surface ;

- l’activation de surface est configurée pour désoxy-
der, au moins partiellement, la face exposée 141
d’au moins l’une parmi la première couche métalli-
que 14 et la deuxième couche métallique 24 ;

- le substrat 21 est en carbure de silicium ;
- Le procédé comprend la formation d’une zone de

fragilisation 111 dans la couche primaire par une im-
plantation d’espèces chimiques et, après le collage,
un clivage de la couche primaire au niveau de la
zone de fragilisation 111 par application d’un recuit.

[0023] Avantageusement, le substrat 21 est en carbu-
re de silicium, ce qui n’exclut pas que d’autres portions
ou couches, notamment en d’autres matériaux, soient
rapportées sur la face inférieure de ce dernier.
[0024] De préférence, la première portion de barrière
de diffusion et/ou la deuxième portion de barrière de dif-
fusion est faite uniquement de la couche de WSi2 ou de
W5Si3, ou de la paire de couches respectivement faites
de WSi2 et de W5Si3.
[0025] De préférence, au moins l’une parmi la première
portion et la deuxième portion comprend successive-
ment, entre une couche de carbure de silicium et une
couche de tungstène, une couche de WSi2 et une couche
de W5Si3.
[0026] De préférence, les empilements ne compren-
nent pas d’autres couches que les couches de siliciure
de tungstène entre le substrat semi-conducteur/couche
primaire de carbure de silicium, et les couches métalli-
ques de tungstène.
[0027] Avantageusement, la couche primaire est utili-
sée pour former la couche de carbure de silicium repor-
tée, avec une séparation d’une portion de la couche pri-
maire, de sorte à ne reporter qu’une couche, plus mince
que la couche primaire, sur l’élément électronique qui
comporte le substrat. Cependant, il n’est pas exclu que
l’ensemble de la couche primaire forme la couche de
carbure de silicium rapportée après collage. De même,
il n’est pas exclu que d’autres couches soient présentes
sur le premier élément, en particulier sur la face de la
couche primaire opposée à la première couche métalli-
que.
[0028] À titre préféré, la couche de carbure de silicium
est formée en carbure de silicium monocristallin.
[0029] Il est précisé que dans le cadre de la présente
invention, le terme « électriquement conducteur » signi-
fie que la partie correspondante, notamment une couche
ou une succession de couches, présente un niveau de
conductivité électrique suffisant pour avoir une fonction
de passage électricité efficace dans une application don-
née. Avantageusement, selon l’invention, l’ensemble du

premier élément et/ou du deuxième élément/du dispositif
résultant est électriquement conducteur. Notamment, on
peut produire une conductivité électrique satisfaisante
entre le matériau du substrat et la couche de carbure de
silicium.
[0030] Il est précisé que dans le cadre de la présente
invention, les termes « sur », « surmonte », « recouvre »
ou « sous-jacent » ou leurs équivalents ne signifient pas
forcément « au contact de ». Ainsi par exemple, le dépôt
d’une première couche sur une deuxième couche, ne
signifie pas obligatoirement que les deux couches sont
directement au contact l’une de l’autre, mais cela signifie
que la première couche recouvre au moins partiellement
la deuxième couche en étant soit directement à son con-
tact soit en étant séparée d’elle par au moins une autre
couche ou au moins un autre élément.
[0031] Une couche peut par ailleurs être composée de
plusieurs sous-couches d’un même matériau ou de ma-
tériaux différents.
[0032] Par composant, dispositif ou élément de dispo-
sitif microélectronique, on entend tout type d’élément
réalisé avec les moyens de la microélectronique. Ces
dispositifs englobent notamment en plus des dispositifs
à finalité purement électronique, des dispositifs micro-
mécaniques ou électromécaniques (MEMS, NEMS...)
ainsi que des dispositifs optiques ou optoélectroniques
(MOEMS...).
[0033] On parlera préférentiellement d’épaisseur pour
une couche, de hauteur pour un dispositif ou un élément.
L’épaisseur est prise selon une direction normale au plan
d’extension principal de la couche, tout comme la hau-
teur.
[0034] Pour déterminer la disposition des différentes
couches, on peut procéder à des analyses de microsco-
pie électronique, en particulier de Microscopie Electro-
nique à Balayage (MEB) ou de Microscopie Electronique
en Transmission (MET ou TEM).
[0035] Les compositions chimiques des différentes
couches ou régions peuvent être déterminées à l’aide de
la méthode bien connue EDX ou X-EDS, acronyme de
« energy dispersive x-ray spectroscopy » qui signifie
« analyse dispersive en énergie de photons X », ou en-
core par une spectroscopie des pertes d’énergie (connue
sous l’acronyme EELS, et correspondant à la traduction
de « Electron Energy Loss Spectroscopy »), ou encore
par la méthode XRD utilisant la réfraction de rayons X,
la méthode SIMS de spectrométrie de masse des ions
secondaires, ou encore la méthode RBS de spectrosco-
pie de rétrodiffusion de Rutherford.
[0036] D’une manière générale, la présente invention
cherche à réaliser un dispositif électronique 3 compor-
tant, par exemple, la structure révélée par la figure 3D.
Le dispositif 3 peut éventuellement faire l’objet d’autres
transformations pour constituer un système final, ce qui
signifie que d’autres éléments que les empilements ici
décrits peuvent y être ajoutés.
[0037] Une première partie de l’empilement est un
substrat 21. Il s’agira d’un matériau semi-conducteur, et
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de préférence du carbure de silicium, avantageusement
polycristallin. On pourra cependant aussi utiliser du sili-
cium, notamment polycristallin, à condition que le budget
thermique impliqué par la fabrication soit inférieur à la
température de fusion du silicium, c’est-à-dire environ
1400 °C ; cependant, si une reprise d’épitaxie est à faire,
le budget thermique risque d’être trop important pour
choisir ce matériau.
[0038] Sur une première face du substrat 21, l’empile-
ment du dispositif 3 comporte une portion intermédiaire
dont la structure sera décrite plus en détail ci-après. Glo-
balement, on notera qu’elle comporte une couche mé-
tallique enterrée faite de tungstène.
[0039] La portion intermédiaire est recouverte, à l’op-
posé du substrat 21, par une couche 15 de carbure de
silicium. De préférence, il s’agit de carbure de silicium
monocristallin ; il peut s’agir de 4H-SiC.
[0040] Un tel dispositif 3 peut être obtenu par un pro-
cédé mettant en oeuvre un collage entre deux éléments
1, 2 présentant chacun une couche métallique de tungs-
tène opérant en tant qu’interface de collage.
[0041] Dans ce contexte, la figure 1 montre un premier
mode de réalisation d’un premier élément 1. Celui-ci
comprend une couche primaire 11 destinée à former la
couche 15 de carbure de silicium du dispositif résultant.
À titre purement indicative, l’épaisseur de la couche pri-
maire 11 peut être supérieure à 300 microns et/ou infé-
rieure à 400 microns, et notamment égale à 350 microns.
La couche primaire est surmontée d’une couche de sili-
ciure de tungstène, du W5Si3 dans le cas d’espèce. Son
épaisseur peut être comprise entre 5 nm et 20 nm. Elle
peut être obtenue par un dépôt par pulvérisation, et no-
tamment une co-pulvérisation de W et de Si dans des
proportions molaires adéquates. Cette technique a
l’avantage d’éviter un couple de diffusion métal/silicium
et la siliciuration par interdiffusion est évitée. Suivant une
variante, on utilise une pulvérisation d’un mélange de W
et de Si.
[0042] Ce type de siliciure de tungstène peut être pri-
vilégié pour la stabilité à haute température.
[0043] La couche 14 de la figure 1 est une couche de
tungstène, pure. Notamment, l’épaisseur de cette cou-
che peut-être d’au moins 20 nm et/ou au plus de 100 nm.
Elle peut être obtenue par pulvérisation.
[0044] Dans une variante, la couche de siliciure de
tungstène 12 est faite de WSi2. Dans cette solution, la
couche barrière ainsi réalisée n’est pas en équilibre ther-
modynamique avec le tungstène pur. On peut anticiper
qu’il y aura une formation de W5Si3 à l’interface entre le
tungstène et la couche barrière à partir de températures
de l’ordre de 800°C. Cependant, même si de telles tem-
pératures sont atteintes, cette formation peut être tolé-
rée, car la croissance de cette phase peut être contrôlée
de sorte à maîtriser son épaisseur.
[0045] Un autre mode de réalisation du premier élé-
ment 1 est représenté à la figure 2. L’empilement de cet
élément comprend alors une couche de siliciure de
tungstène supplémentaire, à savoir une couche de WSi2

qui se trouve intercalée entre carbure de silicium et la
couche de siliciure précédemment décrites.
[0046] En termes d’épaisseur et de conditions de fa-
brication, les paramètres de la couche de WSi2 peuvent
être équivalents à ceux donnés pour la couche de W5Si3.
[0047] En ce qui concerne le deuxième élément élec-
tronique 2, la réalisation peut suivre l’un des exemples
donnés ci-dessus en référence au premier élément 1.
Simplement, la base de l’empilement est alors le substrat
21.
[0048] Les figures suivantes, de la figure 3A à 3D, mon-
trent des étapes successives potentielles pour obtenir le
dispositif de l’invention et mettre en oeuvre le procédé.
[0049] À la figure 3A, la couche primaire 11 du premier
élément 1 fait l’objet d’une implantation ionique, par
exemple jusqu’à viser une zone à une profondeur de 300
nm relativement à la surface de la couche primaire. La
portion où les espèces implantées se concentrent forme
une zone de fragilisation 111. On comprend que la pro-
fondeur d’implantation va déterminer l’épaisseur de la
couche de carbure de silicium résultante. D’une manière
générale, elle peut être inférieure à 500 nm, et par exem-
ple comprise entre 450 et 500 nanomètres.
[0050] La figure 3B illustre la formation des empile-
ments des éléments 1 et 2, pouvant adopter les exemples
précédemment décrits.
[0051] On procède ensuite à l’assemblage des élé-
ments 1 et 2 en mettant en contact les faces exposées
141, 241 de la couche de tungstène 14, 24, respective-
ment, du premier élément 1 et du deuxième élément 2.
Un collage utilisant la technique d’un collage direct est
approprié. Il est configuré pour être électriquement con-
ducteur. On pourra mettre en oeuvre un collage direct
avec activation de surface (de l’anglais Surface Activated
Surface), connu sous l’acronyme SAB. Selon cette tech-
nique, un plasma, en particulier d’argon, est appliquée
sur les faces à assembler.
[0052] Avantageusement, ce collage permet de créer
une liaison inter atomique à température ambiante et
sans ajout de matière adhésive. En outre, l’activation de
surface permet de manière incidente une désoxydation
des surfaces 141, 241.
[0053] Après le collage, l’assemblage peut être recuit,
par exemple à une température comprise entre 800° et
900°C ; ce recuit est avantageusement configuré pour
produire un clivage de la zone de fragilisation 111. La
désolidarisation créée à ce niveau est schématisée à la
figure 3D avec la libération de la portion 16 de la couche
primaire. De préférence, mais pas forcément, ce traite-
ment thermique sert aussi à la formation de la ou des
couches de siliciure de tungstène, en faisant aussi office
de recuit après pulvérisation, en particulier dans le cas
d’un empilement SiC/WSi2/W. Un traitement thermique
complémentaire ou alternatif juste après co-pulvérisation
est possible.
[0054] Le reste des empilements ainsi assemblés res-
te avantageusement en place pour former le dispositif 3.
Ce dernier comporte donc ainsi successivement :
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- le substrat 21 ;
- une couche de WSi2 23 ;
- une couche de W5Si3 22 ;
- une couche globale de tungstène formée des cou-

ches initiales 14, 24 ;
- une couche de W5Si3 12 ;
- une couche de WSi2 13 ;
- la couche de carbure de silicium 15.

[0055] Grâce à l’invention, on peut mettre en oeuvre
des dispositifs à base de carbure de silicium, très avan-
tageux compte tenu de leur capacité à travailler dans des
conditions extrêmes de température et de radiation, tout
en disposant d’un niveau de conductivité électrique éle-
vé.
[0056] L’invention n’est pas limitée aux modes de réa-
lisations précédemment décrits et s’étend à tous les mo-
des de réalisation couverts par les revendications.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’un dispositif électroni-
que(3) comportant en empilement un substrat (21)
en matériau semi-conducteur, une portion intermé-
diaire et une couche de carbure de silicium (15), le
procédé comprenant un transfert de la couche de
carbure de silicium (15) depuis un premier élément
(1) électronique sur une face d’un deuxième élément
(2) électronique comprenant le substrat, le transfert
comprenant :

- une fourniture du premier élément (1) compre-
nant en empilement une couche primaire (11) à
base de carbure de silicium, une première por-
tion de barrière de diffusion et une première cou-
che métallique (14) ;
- une fourniture du deuxième élément (2) com-
prenant en empilement le substrat (21), une
deuxième portion de barrière de diffusion et une
deuxième couche métallique (24) ;
- un collage d’une face exposée de la première
couche métallique (14) et d’une face exposée
de la deuxième couche métallique (24),

caractérisée en ce que en ce que :

- la première couche métallique (14) et la deuxiè-
me couche métallique (24) sont formées en
tungstène;
- la première portion est formée d’au moins une
couche (12, 13) d’un siliciure de tungstène ;
- la deuxième portion est formée d’au moins une
couche (22, 23) d’un siliciure de tungstène,

la deuxième portion de barrière de diffusion, la
deuxième couche métallique, la première couche
métallique (14) et la première portion de barrière de

diffusion formant la portion intermédiaire.

2. Procédé selon la revendication précédente, dans le-
quel au moins une des couches de siliciure de tungs-
tène est une couche d’un matériau choisi parmi du
WSi2 et du W5Si3.

3. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la première portion est for-
mée au moins d’une couche de W5Si3 (12).

4. Procédé selon la revendication précédente, dans le-
quel la couche de W5Si3 (12) de la première portion
est au contact de la première couche métallique (14).

5. Procédé selon l’une des deux revendications précé-
dentes, dans lequel la première portion est aussi for-
mée d’une couche de WSi2 (13) entre la couche pri-
maire (11) et la couche de W5Si3 (12) de la première
portion.

6. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes dans lequel la deuxième portion est for-
mée au moins d’une couche de W5Si3 (22).

7. Procédé selon la revendication précédente, dans le-
quel la couche de W5Si3 (22) de la deuxième portion
est au contact de la deuxième couche métallique
(24).

8. Procédé selon l’une des deux revendications précé-
dentes, dans lequel la deuxième portion est aussi
formée d’une couche de WSi2 (23) entre le substrat
(21) et la couche de W5Si3 (22) de la deuxième por-
tion.

9. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel au moins une couche d’un
siliciure de tungstène d’au moins l’une parmi la pre-
mière portion et la deuxième portion est formée par
co-pulvérisation de molécules de W et de molécules
de Si.

10. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le collage comprend un
collage direct avec activation de surface, et de pré-
férence dans lequel l’activation de surface est con-
figurée pour désoxyder, au moins partiellement, la
face exposée (141) d’au moins l’une parmi la pre-
mière couche métallique (14) et la deuxième couche
métallique (24).

11. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le substrat (21) est en car-
bure de silicium.

12. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, comprenant la formation d’une zone
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de fragilisation (111) dans la couche primaire par
une implantation d’espèces chimiques et, après le
collage, un clivage de la couche primaire au niveau
de la zone de fragilisation (111) par application d’un
recuit.

13. Dispositif électronique (3) comprenant en empile-
ment un substrat (21) à base de matériau semi-con-
ducteur, une portion intermédiaire, et une couche à
base de carbure de silicium (15), caractérisé par la
portion intermédiaire comprenant successivement
au moins une première couche de siliciure de tungs-
tène, une couche de tungstène et au moins une
deuxième couche de siliciure de tungstène.

14. Dispositif (3) selon la revendication précédente,
dans lequel au moins l’une parmi l’au moins une pre-
mière couche de siliciure de tungstène et l’au moins
une deuxième couche de siliciure de tungstène com-
prend une couche de WSi2 et une couche de W5Si3.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Erstellung einer elektronischen Vor-
richtung (3), die einen Stapel aus einem Substrat
(21) aus Halbleitermaterial, einen Zwischenab-
schnitt und eine Schicht aus Siliciumcarbid (15) be-
inhaltet, wobei das Verfahren eine Übertragung der
Schicht aus Siliciumcarbid (15) von einem ersten
elektronischen Element (1) auf eine Fläche eines
zweiten elektronischen Elements (2) umfasst, das
das Substrat umfasst, wobei die Übertragung um-
fasst:

- ein Bereitstellen des ersten Elements (1), das
einen Stapel aus einer Primärschicht (11) um-
fasst, die auf Siliciumcarbid basiert, einen ersten
Diffusionsbarrierenabschnitt und eine erste Me-
tallschicht (14);
- ein Bereitstellen des zweiten Elements (2), das
einen Stapel aus dem Substrat (21) umfasst, ei-
nen zweiten Diffusionsbarrierenabschnitt und
eine zweite Metallschicht (24);
- ein Verkleben einer freigelegten Fläche der
ersten Metallschicht (14) und einer freigelegten
Fläche der zweiten Metallschicht (24),

dadurch gekennzeichnet, dass:

- die erste Metallschicht (14) und die zweite Me-
tallschicht (24) aus Wolfram gebildet sind;
- der erste Abschnitt aus mindestens einer
Schicht (12, 13) eines Wolframsilicids gebildet
ist;
- der zweite Abschnitt aus mindestens einer
Schicht (22, 23) eines Wolframsilicids gebildet
ist,

wobei der zweite Diffusionsbarrierenabschnitt, die
zweite Metallschicht, die erste Metallschicht (14) und
der erste Diffusionsbarrierenabschnitt den Zwi-
schenabschnitt bilden.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei mindestens eine der Wolframsilicidschichten
eine Schicht aus einem Material ist, das aus WSi2
und W5Si3 ausgewählt ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei der erste Abschnitt mindestens aus einer
Schicht aus W5Si3 (12) gebildet ist.

4. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Schicht aus W5Si3 (12) des ersten Ab-
schnitts mit der ersten Metallschicht (14) in Kontakt
steht.

5. Verfahren nach einem der zwei vorhergehenden An-
sprüche, wobei der erste Abschnitt auch von einer
Schicht aus WSi2 (13) zwischen der Primärschicht
(11) und der Schicht aus W5Si3 (12) des ersten Ab-
schnitts gebildet ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei der zweite Abschnitt mindestens aus ei-
ner Schicht aus W5Si3 (22) gebildet ist.

7. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Schicht aus W5Si3 (22) des zweiten Ab-
schnitts mit der zweiten Metallschicht (24) in Kontakt
steht.

8. Verfahren nach einem der zwei vorhergehenden An-
sprüche, wobei der zweite Abschnitt auch von einer
Schicht aus WSi2 (23) zwischen dem Substrat (21)
und der Schicht aus W5Si3 (22) des zweiten Ab-
schnitts gebildet ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei mindestens eine Wolframsilicidschicht
von mindestens einem des ersten Abschnitts und
des zweiten Abschnitts durch Co-Sputtern von W-
Molekülen und Si-Molekülen gebildet ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Verklebung eine direkte Verklebung
mit Oberflächenaktivierung umfasst, und wobei vor-
zugsweise die Oberflächenaktivierung konfiguriert
ist, um mindestens teilweise die freigelegte Fläche
(141) von mindestens einer der ersten Metallschicht
(14) und der zweiten Metallschicht (24) zu desoxi-
dieren.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei das Substrat (21) ein Siliciumcarbid ist.
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, die Bildung einer Versprödungszone (111) in
der Primärschicht umfassend durch eine Implanta-
tion chemischer Spezies, und, nach dem Verkleben,
eine Spaltung der Primärschicht im Bereich der Ver-
sprödungszone (111) durch das Anwenden von Glü-
hen.

13. Elektronische Vorrichtung (3), einen Stapel aus ei-
nem Substrat (21) umfassend, das auf einem Halb-
leitermaterial basiert, einen Zwischenabschnitt und
eine Schicht, die auf Siliciumcarbid (15) basiert, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zwischenab-
schnitt nacheinander mindestens eine erste Schicht
aus Wolframsilicid umfasst, eine Schicht aus Wolf-
ram und mindestens eine zweite Schicht aus Wolf-
ramsilicid.

14. Vorrichtung (3) nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei mindestens eine von mindestens ei-
ner ersten Schicht aus Wolframsilicid und mindes-
tens einer zweiten Schicht aus Wolframsilicid eine
Schicht aus WSi2 und eine Schicht aus W5Si3 um-
fasst.

Claims

1. A method for manufacturing an electronic device (3)
including in stack a substrate (21) made of semicon-
ductor material, an intermediate portion and a silicon
carbide layer (15), the method comprising a transfer
of the silicon carbide layer (15) from a first electronic
element (1) onto a face of a second electronic ele-
ment (2) comprising the substrate, the transfer com-
prising:

- providing the first element (1) comprising in
stack a primary silicon carbide-based layer (11),
a first diffusion barrier portion and a first metal
layer (14);
- providing the second element (2) comprising
in stack the substrate (21), a second diffusion
barrier portion and a second metal layer (24);
- bonding an exposed face of the first metal layer
(14) and an exposed face of the second metal
layer (24),

characterised in that:

- the first metal layer (14) and the second metal
layer (24) are formed of tungsten;
- the first portion is formed of at least one tung-
sten silicide layer (12, 13);
- the second portion is formed of at least one
tungsten silicide layer (22, 23),

the second diffusion barrier portion, the second met-

al layer, the first metal layer (14) and the first diffusion
barrier portion forming the intermediate portion.

2. The method according to the preceding claim,
wherein at least one of the tungsten silicide layers
is a layer of a material selected from WSi2 and W5Si3.

3. The method according to any one of the preceding
claims, wherein the first portion is formed of at least
one W5Si3 layer (12).

4. The method according to the preceding claim,
wherein the W5Si3 layer (12) of the first portion is in
contact with the first metal layer (14).

5. The method according to one of the two preceding
claims, wherein the first portion is also formed of a
WSi2 layer (13) between the primary layer (11) and
the W5Si3 layer (12) of the first portion.

6. The method according to any one of the preceding
claims wherein the second portion is formed of at
least one W5Si3 layer (22).

7. The method according to the preceding claim,
wherein the W5Si3 layer (22) of the second portion
is in contact with the second metal layer (24).

8. The method according to one of the two preceding
claims, wherein the second portion is also formed of
a WSi2 layer (23) between the substrate (21) and
the W5Si3 layer (22) of the second portion.

9. The method according to any one of the preceding
claims, wherein at least one tungsten silicide layer
of at least one of the first portion and the second
portion is formed by co-sputtering W molecules and
Si molecules.

10. The method according to any one of the preceding
claims, wherein the bonding comprises a direct
bonding with surface activation, and preferably
wherein the surface activation is configured to deox-
idise, at least partially, the exposed face (141) of at
least one of the first metal layer (14) and the second
metal layer (24).

11. The method according to any one of the preceding
claims, wherein the substrate (21) is made of silicon
carbide.

12. The method according to any one of the preceding
claims, comprising the formation of a weakening ar-
ea (111) in the primary layer by implantation of chem-
ical species and, after bonding, a cleavage of the
primary layer at the weakening area (111) by appli-
cation of an annealing.

13 14 



EP 3 800 658 B1

9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13. An electronic device (3) comprising in stack a sub-
strate (21) based on semiconductor material, an in-
termediate portion, and a silicon carbide-based layer
(15), characterised by the intermediate portion suc-
cessively comprising at least a first tungsten silicide
layer, a tungsten layer and at least a second tungsten
silicide layer.

14. The device (3) according to the preceding claim,
wherein at least one of the at least one first tungsten
silicide layer and the at least one second tungsten
silicide layer comprises a WSi2 layer and a W5Si3
layer.
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